3.15. Hatarozzuk meg a kovetkez6 hullamcsomag alakjat:

-}

Y(x, t) = _[ flk—ko) exp [i(kx — w(k)z)] dk,

(k—ko)? ik
2q2 ,  alk)= .

f(k—ko)=eXp(—

3.16. Mutassuk meg, hogy a

exp (ikox), ha
0, ha

hullim nem monokromatikus! Illusztraljuk a hatarozatlansa-
gi relaciot!

3.17. Egy antennahoz csatolt, w, frekvenciaju rezgékor 7 idd alatt

adja le energiajat. Milyen frekvcnciétjﬁ vevovel foghatjuk a
jeleit?

3.18. Elektronnyalab d szélességii résen halad keresztiil. Szemléltes-
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siik a hatarozatlansagi relaciot az elhajlasi képben!

4. Schrédinger-egyenlet.
Egyszerii kvantummechanikai rendszerek.
Altalanos tételek

4.1. Rajzoljuk fel a potencialfiiggvény menetét a kovetkezd klasz-
szikus problémakban:
a) egydimenziés harmonikus oszcﬂlator
b) szilard talajon rugalmasan pattogd labda;

¢) F(x) = H(x‘z"_;?)j

F, erd hatdsara végbemend mozgas;
d) bolygémozgas. ;

* Mi a klasszikus mozgas megengedett tartomanya adott ener-
- gia mellett?

, Irjuk fel az m tomeg(i részecskére vonatkozoé Schrodinger-
. egyenletet az el6z6 feladatbeli potencialfiiggvényekkel! Raj-
~ zoljuk be a megoldasokat kiilonbozé E energiaértékekre!

. Hogyan fiigg a hullamfiiggvény alakja az E— V(x) kinetikus
~ energiatol a klasszikusan elérhetd tartomanyban?

Hogyan valtozik a hullamfiiggvény maximuma az abran lat-
. haté potencialvilgyben? Legyen E> V!

Vot

a b X

m tomeg(i részecske a szelessegu végtelen mely, derékszogil
potencialvolgyben mozog:

0, ha
Vix) = {oo ha

Hatarozzuk meg az energia-sajatértékeket és -sajatfiiggvénye-
ket!

: gyen az el6z0 feladatban a=1cm, m=1g, a részecske sebes-
ége pedig v=1cms~'. Mekkora az ennek megfelelé n kvan-
umszam ¢és a szomszédos nivok AE, tavolsaga?

Mutassuk meg, hogy a végtelen mély, derékszogl potencial-

O0<x<a,
x<0 vagy x>a.

L,
yolgyben az n-edik energia-sajatallapotban (x) = 50 &

17



4.10.

4.11.

412,

18.

. Végtelen mély, derékszogll potencialvolgyben mozgd részecs-

ke hullémﬁiggvénye a (=0 pillanatban Y(x;t=0) =
[qlll X)+,(x)]. ¥,(x) az n-edik energia-sajatfiiggvényt

Jeloh Rajzoljuk fel az [(x, £) fliggvényt néhany késébbi id6-
pillanatban! Hogyan valtozik x és p, varhato értéke?

. Végtelen mély, derékszogli potencialvdlgyben mozgo részecs-

ke hullamfiiggvénye y(x) = Ax(a—x). Hatarozzuk meg az

A normalési tényez6t! Mi az energia varhato értéke ebben az

allapotban?

Végtelen mély, derékszogii potenualvolgyben mozgd részecs-

ke energia-sajatallapotban van. Hatarozzuk meg a részecske

altal a falra kifejtett eré varhato értékét! A kapott eredményt

hasonlitsuk 6ssze a megfeleld klasszikus eredménnyel!

Bizonyitsuk be, hogy egydimenzids, véges, derékszdgli poten-

cialvolgyben (V(x)=0, ha 0<x<a, V(x)=V,, ha x<0 vagy

x> q) mindig létezik legalabb egy kotott allapot!

a) Hogyan egyeztethetd ez dssze a hatarozatlamagl relacm—
val?

b) Hany kotott al]apot van adott a és V,, esetén?

Rajzoljuk fel az abran lathatd potencialvélgyben mozgd ré-

szecske alapallapotanak hullamfiiggvényét! Rajzoljuk fel a

Schrodinger-egyenlet y(0)=0 hatarfeltételt kielégitd megolda-

sait E<E, és E> E, esetén, ahol E, az alapallapot energiaja!

Vot

;-;Mutassuk meg, hogy egydimenzios Schrdinger-egyenlet ese-
tén a kotott allapotok energiaspektruma nem degeneralt!

8. Milyen lehet egy diszkrét energia-sajatallapot hullamfiiggve-
" nye, ha a potencial paros fiiggvény?

' Két vonzocentrum az abran lathaté potencialvilgyet hozza
létre.

) “Rajzoljuk fel az elso két energia-sajatallapot hullamfiiggve-
b nyét! :

b) Mutassuk meg, hogy b—oc esetén az egyik energiaérték
| alulrdl, a masik feliilrdl tart a 4.12. feladatbeli Ey-hoz!
) Milyen erét k(‘jzvctit akét centrum kozott a benniik mozgd

u'u |
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4.17. Mutassuk meg, hogy az abran lathaté periodikus potencial-

: 3 vy 1
4.18. m tomegii részecske V(x) = 5 ma?*x? alakli potencialvolgyben

4.19. Harmonikus oszcillator Hamilton- operatora

20

. S : ; . Hatarozzuk meg az energianivokat a
térben mozgd részecske energiaspektruma savszerkezetii! i : %

1 : o0, ' ha x<0,
BV (x) = -
%nw)zxz, ha x<0 potencialvolgyben!

L 2mVyb
Vizsgaljuk a KE;L <1, a> b, E€V, hataresetet!

tomegli részecske a —oo<x< oo, 0<y<a, 0<z<b tarto-.
! nyban mozoghat F = ( kx, 0, 0) er6 hat ra. Hatérozzuk

tomegu reszecske nehézségi eroterben vizszintes lapon telje-

-b 0 a a+b X rugalmasan pattog. Vizsgaljuk az energia- -sajatértekegyen-

S égl nyomatéka merev test (sikrotator) stacmnar; us allapotai-
nak hullamfiiggvényeit és energiaszintjeit!
Egy sikrotator hullamfiiggvénye a =0 pillanatban (¢, 0) =
= Asin? ¢. Hatirozzuk meg az A4 normélasi tényez6t! Ho-
gyan valtozik a hullamfiiggvény idben?

! 2

mozog (harmonikus oszcillator). Mia valésziniisége annak,
hogy alapallapotban a klasszikusan megengedett hatarokon
kiviil tartézkodik?

szer (® tehetetlenségi nyomatéku térbeli rotator) energia-
i 3 / - . . , L . ‘o eaiAthi i | r

Bevezetjik az & = (2mho)” V2(ip+mwR) operatort. Mutassuk :ektru_mat és az energia-sajatfiiggvényeket! Az eredményt

meg, hogy e A i :

a) [H4]=—hod, & [ A, 4] = hod*; : | ataroz_zuk meg merev faltl gdmbbe zart részecske energia-sa-

b) H= kw("*ﬁ%— %)

¢) Hogyan hatnak az 4 és a* operatorok az energia-sajat-
fiiggvényekre?

-V, ha r<a
V ==
(r) {O, ha r>a.
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4.30.

4.31.

4.33.
4.34.
4.35.

4.36.

4.37.
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. Mutassuk meg, hogy a hidrogénatom 1s, 2p, 3d allapotaban a

o
7 PoX

gombszimmetrikus potencialtérben mozog. Hatarozzuk meg
fi

az energiaspektrumot, ha az impulzusmomentum 0! Mi a ko-
tott allapot 1étezésének feltétele?

Hatarozzuk meg a haromdimenzidés harmonikus oszcillator
energia-sajatfiiggvényeit! Vizsgaljuk az energiaspektrum de-
generaltsagat L? és L, szerint!

A hidrogénatom energia-sajatfiiggvényeit keressilk ae’
bxe P bye P bze” P alakban! Mekkora a hozzajuk tartozo
energia? Megoldas lesz-e a c(x=+iy)e”” hullamfiggvény is?
Hogyan hatnak az ﬁx, f.}., ﬁz operatorok ezekre a fiiggve-
nyekre? :

;'?1 i a p, mennyiség fizikai jelentése a ¥(x) N @(x) exp

hullamfiiggvényben, ahol ¢(x) valos fiiggvény?

Mutassuk meg, hogy az impulzus varhato értéke stacionarius
illapotban zérus, ha az energia sajatértekek diszkrétek!

I tomegl részecske potencialtérben mozog. y, az energia-sa-
atallapotok teljes rendszere, , valamelyik kotott allapot,
w0 = (., Xto). Bizonyitsuk be, hogy

ar

Z %Q—OI (E E()) =1!

\ n

elhasznalva az []:,2, %;] = 2%, csererelaciot, mutassuk meg,
pgy impulzusmomentum-sajatallapotban a dipélmomentum
rhato értéke zérus! Létezik-e olyan energia-sajatallapot,
helyben a dipolmomentum varhaté értéke nem zérus

| Coulomb-potencial;

‘térbeli harmonikus oszcillator potenmal

tetszOleges gombszimmetrikus potencial esetén?

gstiljiik meg az alapallapot energiajat a hatarozatlansagi
zefiiggés alapjan

harmonikus oszcillator esetében,

hidrogénatomban,

v égtelen mély, derékszogli potencialvolgyben rnozgo ré-
cske esetén! -

firozzuk meg valamilyen A operatorral leirt fizikai meny-
g varhat6 értékének idSbeli véltozasat a Schrédinger-
nlet alapjan! Mutassuk meg, hogy

KD <—““> N

3 fel (B) és{p> idéderivaltjat az el6z6 feladat alapjan, ha a
ilton- operator

szogek szerint atlagolt r*y?(r) valoszintliségsiirliség maximu-
2

T 1 .
ma az r=a, r=4a, r=9a helyeken van | a = —2)1 Milyen
me

kapcsolatban van ez a Bohr-modell eredményeivel?
Hatarozzuk meg az elektrosztatikus potencialt a hidrogén-
atom 1s allapotaban!

Szamitsuk ki * varhatd értékét a hidrogénatom nlm kvantum-
szamokkal jellemzett al]apotébau_! Legyen

s=2,1, -2 -3,

Hatarozzuk meg az elektron pélyamozgésébé] szarmazo mag-
neses tér erdsségét a hidrogénatom kozéppontjaban, 2p alla-
potban! :

Hogyan valtozik a stacionarius allapotot leird hullamfiigg-
vény, ha a potencialis energidhoz egy allandot adunk?

A Schrodinger-egyenlet megoldasat irjuk y(t) = S(t)(0) alak-
ba, ahol 5(z) valamilyen operator ! Mutassuk meg, hogy () ki-

L dS A A AL ,
elégiti az iﬁa = HS egyenletet, ¢s azt, hogy S uniter opera-

tor! (ﬁ' a rendszer Hamilton-operétora.) .MutdSbuk»mcg, hogy

A A Ht
ha H nem fligg az id6tél, akkor S(t) = exp( ;? )
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4.45.

4.46.

4.47.

4.48

-

4.49.

4.50

by

451,
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e :
(ﬁ— —A(l' f))
b) N B )

2m
Az eredmeényt hasonlitsuk Gssze a megfelel$ klasszikus Sssze-
fliggésekkel!
Az E, p, L, L* mennyiségek koziil melyek maradnak meg az
alabbi mozgasok soran:
a) szabad mozgas,
b) V(z)=az potencial (egyenletesen toltstt, végtelen kiter jede-
st sik tere);
¢) V(r) gombszimmetrikus potencial;
d) V(¢) hengerszimmetrikus potencial;
e) V(z, t) = alt)- z, id6ben valtoz6, homogén tér?
Elektron egy homogén, z tengely irAny( magneses térben mo-

+ed(r, 1)!

zog (A = (— By, 0, 0)). Mutassuk meg, hogy az x, = x+ e{;
Yo = — Z% mennyiségek (a klasszikus kdrmozgas kézéppont-

janak koordinatai) mozgasallandok! Mérheték-e egybzerre
pontosan?

Mutassuk meg, hogy ha a Schrédinger-kép, Heisenberg-kép és
kolesonhatasi - (Dirac-) kép valamelyikeben fennall az
[A B] = iC felcserélési oss7efugges akkor fennall a masik
kettében is!

Fejezziik ki a Heisenberg-képbeli %, koordinataoperatort a
Schrodinger-kép X és p operatoraval szabad tomegpont ese-
tén!

Hatarozzuk meg a linearis harmonikus oszcillator Heisen-
berg-képbeli koordinata- és impulzusoperatorat!

Szamitsuk ki a [pu(t1), £a(tz)] [Pulty). Pult2)], [Ralty), Xa(t2)]
kommutatorokat a harmonikus oszcillator esetében!
Szabadon mozgé részecske hullamfiiggvénye a ¢ =0 idépont-

1 2
ban Y(x, 0) = (7 e p( 4’;2). Hogyan valtozik idében

€z a hu]lémcsomag‘7

Vizsgaljuk a linearis harmonikus oszcillator energia-sajatér-
¢k egyenletét impulzusreprezenticioban!

Irjuk fel a linearis harmonikus oszcillator koordinataoperato-
Tt energiareprezentacioban !

Irjuk fel a linearis harmonikus oszcillator impulzusoperatorat
gnergiareprezentacioban!

H atarozzuk meg a koordinata- és az 1mpulzusmdtr1xol ener-
g jareprezentacioban, végtelen mély derékszdgl potenciél-
\ olgyben mozgo részecskere!

AT

I gy u tomegl részecske H= —2‘?— +V(r ) Hamilton-operatora-

'_.. eg, hogy fennall a

Jra— I 2 =
S (B En) ol =5,
,. homas—Reiche—Kuhn-féle dsszegszabaly, ahol x az r hely-
zetvektor egyik derékszogli komponense! (L. a 4.40. felada-
tot!)

5. Impulzusmomentum

eressunk olyan fiiggvenyt, amely

Lx, L L kozos sajatfiiggvenye;

b) I;z-nek sajétt“uggvenye de £,-nek nem;
'c) L*>-nek és L L.-nek sajatfiggvénye, de L ,-nek nem!
Hatarozzuk meg L zérus sajatértékhez tartozo sajatfiiggve-
nyet, ha [=1! .

‘Hogyan hatnak az i Ly, L, operatorok az 1, x, y, z, X%, y?, 2%,
Xy, yz, zx fliggvényekre? Mutassuk meg, hogy gémbszimmet-
‘rikus fiiggvénnyel valo szorzas nem valtoztat az eredménye-
" ken! Hogyan hat az 12 operator az egyes liiggvényekre?

.
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5.4. Részecskét leird hullamfiiggvény 2(x? — y?) f (x4 y* + z2) ala-
ku. Milyen valoszin(iséggel vesz fel L., meghatarozott értéke-
ket?

5.5. Mutassuk meg, hogy ha ﬁzwzmw, akkor L, és L, varhato ér-
téke zérus! :

5.6. Mutassuk meg, hogy ha egy @ allapotban f,zt,b:mﬁtf;, akkor
az impulzusmomentum valamilyen z’ tengelyre es6 vetiileté-
nek varhato értéke m cos 9, ahol 3 a z és z' tengelyek altal be-
zart szog!

5.7. Miaz L2 varhat6 értéke abban a y allapotban, amelyre L =
=mhy, L2 = nl(l+1p?

5.8. Keressiik meg az [S,, Sy] — inS, stb. felcserélési relaciok Osz-
szes olyan 2 x 2-es matrixabrazolasat, amelyben S diagonalis!

59. AJ wdy I lmpulzusmomcntum operatorok helyett vezessiik

& . A . " 14 & 1
.be aj- :ﬁ[Jx_IJy]o J+ = E[Jx+IJy]v.}3 =

e’ sin &
lapotban merjuk a spin tetszoleges 3, @ poiarszogekkel jel-
emzett tengelyre vonatkozo vetiiletét? -

”cos & 8
(e eos . Milyen eredményt kapunk, ha ebben az

Mutassuk meg, hogy 3 spint részecske tetszdleges spinallapo-
ahoz megvéalaszthatjuk gy a z tengely iranyat, hogy S, méré-

. fi :
81 eredménye %Tegyen !

Elektron spinjének z komponense ~. Mi a valoszintisége an-

2
3 ; g S ho.. —h
nak, hogy valamilyen z' tengelyre es6 vetiilete 3 ill. 5 le-

1y m_1p gyen?
,’i »n) =
operatorokat! Hatarozzuk meg a felcserélési relaciokat!
5.10. |j,m) jelentse azt az allapotot, amelyre 1, my =
= j(j+1)1j, m), Talj, my =m/|j,my! Hogyan hatnak erre az
allapotra az el6z6 feladatban definialt j., j. operatorok? _
5.11. Bizonyitsuk be a kt’wetkezé egyenldséget: AJ i S J2 L2 (.] = L+S) opcratorok koziil legfeljebb hany-

= spinli részecske centralis erdtérben mozog. Keressiik meg

_.'okat a hullamfliggvényeket, amelyek kozos sajatfiiggve-
',- ci az egymassal felcserélhetd L2, J2, J, operatoroknak

<£m|AII " = M <lm|L”m’>, ‘ezek az operatorok? _
i+ 1)n ‘Az 1 spin(i részecske spinoperatorai a kovetkezd alakban
ahol A tetszOleges vektoroperator, amely kielégiti az irhatok: ) _
[ﬁl, fik] = z.sl,a/f, felcserélési torvényt. Mutassuk meg, hogy az i 0 0 1
{m||L-A | Im) n. redukalt mdtrlxelem figgetlen m-t81 ( Wig- 3 _n 070"
ner—Eckart-tétel)! Y2 . i o0 g
5.12 Hatarozzuk meg - e sajatértékeit és sajatvektorait! e a 3, ¢
" polarszdgekkel meghatarozott egységvektor, ¢ = (crl, G,, O3) . i ‘0 0 —
a Pauli-matrixokat jeloli: S,=—72=( 0 0 ;
2\ 1

- (o1 (0 =\ (1 0
O-l_.lob Gz_i 03 63_0_1'

5.13. Az % spindi részecske legaltalanosabb spinhullamfliggvénye

th
3]
I
=+
O S -
|
O = O
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5.19.

5.20.

5.21.

5.22,

5.23.

5.24.
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. Hogyan hasitja fel ez a kolcsonhatas az 1s allapot energia-

17

Mutassuk meg, hogy ezek kielégitik az impulzusmomentum

csererelaciokat! Hatarozzuk meg .§'2 sajatértékeit és sajatvek-

torait!

Hatarozzuk meg Se sajatértékeit €s sajatvektorait, haea 9, ¢

polarszdgekkel meghatarozott egységvektor, és S = (S, S,, S.)

az el6z6 feladatban felirt matrixok!

A Stern—Gerlach-kisérlet soran a j teljes impulzusmomentu-

mu atomnyalab elhajlasi szoge attol fiigg, mekkora az impul-

zusmomentum vetiilete a magneses tér iranyara. Ha a részecs-

kenyalab impulzusmomentumanak valamely, a magneses 1¢r

iranyatél kiilonbozé tengelyre vald m vetiilete jol meghatéro-

zott, akkor az eredeti nyalab 2j+1 résznyalabra bomlik fel.

Hatarozzuk meg a résznyalabok relativ intenzitasat, ha j= 1,

ésm=1,0, —1!

a) Hogyan irhaté fel az 1 spinii részecske legaltalanosabb

spinhullamfiiggvénye?

b) Vannak-e allapotok, amelyekben a spin meghatarozott
iranyba mutat?

c) Tetszdleges allapotban meghatirozott iranyba mutat-c a
spin?

' ” r - r " 1 oo
egymastol d tavolsagra levo, 3 spinti részecske kolcsonha-

58 magneses dipol-dipél jellegii. t =0-kor az egyik spin meg-
gyezd, a masik ellentétes irany( a részecskéket Osszekotd
enessel. Mennyi id6 milva fordulnak meg a spinek?

fel az elektron spinhullamfiiggvényére vonatkozé moz-
segyenletet idében allando, homogén magneses térben! Le-

-. t=0-kor |
(si0)= 7o) 3(0)

bgyan valtozik idében (S.), (S,), {5.)?
itassuk meg, hogy id6ben valtozé homogén magneses tér-

mozgo, 5 spind részecske hullamfiiggvénye felirhaté mint

érbeli hullamfiiggvény és a spinhullamfiiggvény szorzata!
sben valtozd, z iranyt homogén magneses térben mozgd
Ktron spinhullamfiiggvénye t=0-kor

e " cosd
( e™ sin & )
tarozzuk meg azt az iranyt, amely mentén a spin jol megha-
Dzott értek a t idSpillanatban!
bad elektron z irAnyt 4llandé H,, és az xy sikban forgo H'
gneses térben van, H, = H' cos wt, H, = H'sin wt, H,=0.

zdetben az elektron spinje z iranyll. Milyen valdszintiséggel
iljuk ¢ id6 mulva a spint —z iranyban?

5 A 1.7 . , o
S, ¢s S, két, 3 spinti részecske spinoperatora, S = S;+8S, a

teljes spin. Hatarozzuk meg az $2 és .§z operatorok kozos sa-
jatfiiggvényeit! Mutassuk meg, hogy ezek S,5,-nek is sajat-
fliggvényei! '

Két, 5 spin{ részecske Gn. magneses dipol-dipol kdlcsdnhata-
sat a

potencial irja le. Hatarozzuk meg a kolesonhatasi energiat, ha
a két részecske d tavolsaga rogzitett! :

A hidrogénatomban az elektron és proton spinje kozotti kol-
csonhatast egy effektiv Ao, - o, potenciallal vehetjiik figyelem-
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6.1.

6.2

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

30

6.8.

Jbacioszamitas eredményét!

atarozzuk meg a homogén, idében allandd magneses térbe
lyezett hidrogénatom energiaspektrumat, feltéve, hogy a
digneses térrel valé kolesdnhatas energiaja sokkal kisebb a
pin-—palya kolcsonhatas energiajanal!

djuk meg az el6z6 feladatot abban az esetben, ha a magne-

8§ térrel val6 kolcsonhatas energiaja sokkal nagyobb a
i -palya kolcsonhatas energiajanal, de sokkal kisebb, mint

L egyes multiplettek energiakiilonbsége!

ldjuk meg az el6z6 feladatot abban az esetben, ha a magne-

§ kolcsonhatas energiaja Osszemérhetd a spin—palya kol-
Onhatas energiajaval!

6. Kozelitd modszerek

Kétallapotu kvantummechanikai rendszer energiaértékel E,,
IE* T(j id6fiiggetlen perturbacié hat. Hogyan
fejlédik a rendszer id6ben, ha t=0-kor az 1 allapotban volt”
Hasonlitsuk dssze az egzakt megoldas és az elsérendi pertur-

E, . Erre V =

Szamitsuk ki a hidrogénatom elsé két energiaszintjének per-
turbéciéjat els6 kozelitésben, kiilsé homogén clektromos (ér-
ben!

Hatarozzuk meg a hldrogcnatom n=2 energiaszintjéhez tar-
toz6 olyan 4llapotokat, amelyekben az elektromos dipolmo-
mentum nem zérus!

1
€t azonos, 3 spinii részecske 10~ % cm oldalti kockaba van

irva. Ha tavolsaguk kisebb, mint 1010 cm, akkor 1073 eV
Agysagu, taszitd potencial hat kozottiik. Hatarozzuk meg az
apallapot energiajat és hullamfiiggvényét!

atirozzuk meg a Z + 1 rendszamu mag terében mozgo elekt-
N energiaszintjeit mint a Z-hez tartozd energiaszintek per-
rbaltjait! Mikor hasznalhaté ez a kozelités? :
ilyen perturbaciot okoz az atommag véges kiterjedése a hid-
'natom energiaszintjeire? Az atommagot tekintsiik homo-
n ) toltéseloszlasu gombnek !

6.1. feladatbeli rendszert milyen valdsziniséggel talaljuk ¢
Bben az 1 és 2 allapotokban? Hasonlitsuk 6ssze az id6tél

Legyen AE = — lzacé” 2 a hidrogénatom alapallapotanak ener-

giaeltolodasa & kiilsé homogén elektromos erétérben, a pers
turbacioszamitas masodik kozelitésében! Mutassuk meg,

16 .
hogy 4a;, < o < i al, ahol @, a Bohr-sugar!

3 _ :
Gombszimmetrikus erétérben mozgd, zérus spinii részecske
cnergidszjntjci E,. Hatérozzuk meg az energlaszmtek ésa huI

srr

ben! pg6 perturbacidszamitas eredményét a korabbi eredmé-
en! _ ' 4 I .
d elektromos dipolmomentumi, @ tehetetlenségi nyomatek ¢ e ' 5
sikbeli rotator sikjaban homogén & elektromos teret kapcso . ¢ clektromos t5ltésii linearis harmonikus oszcillator

lunk be. Hatarozzuk meg energiaszintek perturbaciojat!
g

24

o 1 T\ .
A—=-cxp ( - (—) ) gyenge elektromos térben mozog,
L LS spin—pélya kélcsont Vrz -\ \s
—— — LS spin—palya kolcsonha
2m*c? 3 PPy
tas energiakorrekcioit a hidrogénatom spektrumahoz!
Hatarozzuk meg a hidrogénatom energiaspektrumahoz jaruld

korrekciokat, ha figyelembe vessziik a tdmeg sebességfiiggesé
2 : .

(a 0_2 rendil tagokig)!
¢

Hatarozzuk meg a H' = = — o0 id6pontban az oszcillator alapallapotban volt. Mi a

6szmusege annak, hogy a = oo idépontban az elsé gerjesz-
t allapotban talaljuk?

;-' elektromos t6ltési linearis harmonikus oszcillator moz-
Siranyaval parhuzamosan, idében 4lland6 & elektromos te-
_i létesitiink. A tér bekapcsolasakor az oszcillator alapalla-
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6.18.

~ t8dnek a magasabb energiaju allapotok?
6.19.

6.20.

6.21.

6.22.

6.23.
6.24.

6.25.
- mély potencialvolgyben valdo mozgas problémajara! Legyen
V=0, ha |x| £1, V=00 egyébként! Probafiiggvénykeént va-

32

“id6pontban az elsé gerjesztett allapotban?

potban volt. Milyen valészintséggel talaljuk meg egy késébbi

: az¢ ’ oth 18szikus fordulasi pontokban!
Alapallapott hidrogénatomot t=0-idépontban egy konden- pzessiik le a kvaziklasszikus kozelitésb6l a Bohr—Sommer-
zator lemezei kozé helyeziink, ahol az elektromos térerdsség ld kvantumfeltételt! .

I . . . : PR .
&, exp ( — — | szerint valtozik. Milyen valoszinliséggel gerjesz- E . ‘

T N cialfalon athatolasi egyiitthatoja kvaziklasszikus kozelités-
n G~e >~ ahol

B

B %J Van(V(9~E) ix, V(a)=V(b)=

4]

m tomegii részecske Ve "' potencialvélgyben mozog. Hata-
rozzuk meg az alapallapot energiajat variaciés modszerrel!
Probafiiggvény: @, =Ne™*. (Ez a potencial jo kozelitéssel le-
irja a proton-neutron kolcsonhatast, a=2,18-107"3 cm,
V, = 32,7 MeV a kisérleti értekekbdl.)

Hatarozzuk meg a

V(x) = {

potencialvolgyben mozgd részecske alapallapotanak energii-
jat variaciés modszerrel! A probafiiggvény legyen xe™ ™.
Tételezziik fel, hogy a linearis harmonikus oszcillator alap-
allapotanak hullamfiiggvénye Ne™ ., Variaciés modszerrel
hatarozzuk meg c¢ értékét és az alapallapot energiajat!
Keressiik meg a linearis harmonikus oszcillator elsé gerjesz-
tett allapotanak energiajat és hullimfiiggvényét a variacios
modszer segitségével ! Hasznaljuk fel, hogy az alapallapot hul-
lamfiiggvényét ismerjiik! -

Tételezziik fel, hogy a hidrogénatom alapallapotanak hullam-
fliggvénye Ae™ . Variaciés mddszerrel hatarozzuk meg c ér-
tékeét és az alapallapot energiajat! ~
Tételezziik fel, hogy a hidrogénatom alapallapotanak hullam-
figgvénye Are . Variacios modszerrel hatarozzuk meg b er-
tékét és az alapallapot energiajat! =

Alkalmazzuk a variaciés modszert az egydimenzids, végtelen

S 7. Szorasszamitas

¢x, ha x>0
tszoleges potencialgatra élesen meghaldrc)?ott p impulzus-

', beesé sikhullam athaladasat és visszaverddését a Schrodin-
r-egyenlet

; :
exp (ﬁ px)+R(p) exp ( — %px) ha x-—oo,

; _ |
D(p) exp (E Px), Cha x>

Bgoldasa jellemzi. Egy lokalizalt, mégis nagyjabol p, impul-
§5al szabadon haladé részecskét a

bolx. 1) = f Alp)-exp (r (f"“" z% f))

illamcsomag ir le, ha az A(p) fiiggvény csak p, kis kornyeze-
ben kulonbomk zérustol. Mutassuk meg, hogy a

lasszuk a ¢;(1—x2)+ c,(1 —x*) kombinaciot! fUperpozicié a balrdl érkez6 hullamt.somagnak a potencial-

Iton val6 athaladasat irja le!
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7.5.

34

7.2,

7.3.

7.4.

7.6.

Tetszbleges potenciallépesdre élesen meghatarozott p impul-
zussal érkezé sikhullam athaladasat és visszaverddését a

exp (i px)+ R(p) exp (— %px), ha x—-—oo,

P px) = | ;
D(p') exp (? p’x), ha x—o
i .
P> _p?
megoldas jellemzi, ahol =— = —— + ¥, és ¥, a potenciallépcso
2m  2m

ugrasa. Mutassuk meg: az el6z6 feladat allitasa tgy modosul,
hogy az athaladas, ill. a visszaverddés valdszinlisége

(P§—2mVy)'"

4]

[R(po)l?, il [ D(po)|*.

Az x tengely mentén p impulzussal halado részecske potenci-
algathoz érkezik. Bizonyitsuk be, hogy az athaladas és a visz-
szaverddés valosziniisége fiiggetlen a bejovo részecske iranya-
tol!

Hatarozzuk meg a kotott és a szorasi allapotokat a V(x) =

= 2

= — % po(x) potencialban! Mi a kapcsolat a kotott allapo-
tok energiaja ¢és a szérasi amplitudok kozott? Mutassuk meg,
hogy a szorasi allapotok ortogonalisak a kotott allapotokra!
Az x tengely mentén a pozitiv iranyba p impulzussal halado
részecske igen keskeny, igen magas potencialfalba titkozik,

. w? .
amelynek alakjat V(x) = %1 Po(x) irja le. Hatarozzuk meg a

visszaverddési és az athatolasi egyiitthatot!
m tomeg(, E energiaju részecske a szélességl, };, magassagl

derékszogl potencialgatnak titkozik. Szamitsuk ki az athato- |

lasi és a visszaverddési egyiitthatot E> V, és 0<E <V, esetén!
Melyek azok az energiaértékek, amelyeknél nincs visszavero-
dés? Mennyi egy 5 eV energiaju elektron, ill. proton athalada-

-si valoszinlisége, ha V, =10eV, a = 1078 cm?

| szorpcids hataskeresztmetszet, o, =

A vezetési elektronokat egy bels6 potencialnak nevezett ko-
zépérték-potencial tartja a fémek belsejében. Egydimenzios

. modellben

—¥ ha x<O
Z(xY = 0 ’
V) {0, ha x>0,

Hatarozzuk meg az elektronnak a fém hatarfeliiletérél valo
visszaverddesi, ill. a feliileten vald athatolasi valoszintiséget,
ha E>0, ill. ha — V,<E<0! Milyen valdszintiséggel talaljuk
utobbi esetben az elektronokat a fémen kiviil? (Szampelda:
Vo =10eV, E=0,1¢V,ill. E= —1eV))

. Szamitsuk ki az elektronoknak a fém feliiletén vald athatolasi

valoszintiségét kvaziklasszikus kozelitésben, ha — ¥, <E <0,
és x>0 esetén a potencial V(x) = —&x. (6 = kiilsé elektro-
mos tér.) '

. Az alagiteffektussal magyarazhatd az a tény, hogy a néhany
MeV energiaji o-részecskék elhagyhatjak a radioaktiv magok -

tobb 10 MeV mélységii potencialvolgyeit. Legyen V(r)= — W,

) . 13 :
. ha r<R,, é V()=—"2, ha r>R,! Hatarozzuk meg az
F

E energiaju a-részecskek athatolasi egyiitthatojat!

0. Bizonyitsuk be, hogy lasst részecskék szorasi hataskereszt-
. metszete fiiggetlen az energiatol, és hogy a szoras izotrop!
1. Hatarozzuk meg lassu részecskék ¥, mélységi, a sugart po-

tencialgddron vald szorasanak hataskeresztmetszetét! Mi a

helyzet ha a potencialvolgyben E=0 kotott allapot létezik?
). Hatarozzuk meg a lassu részecskék 1, magassagu, a sugaru

potencialhegyen vald szorddasanak hataskeresztmetszetét!

» Részecskenyalab allando v sebességgel érkezik egy tartomany-
. ba, ahol egy része elnyelddik. Az abszorbeid leirhato agy,
hogy V,—iV; allando komplex potencialt vezetiink be a hul-
- lamegyenletbe. Mutassuk meg, hogy az egy atomra jutd ab-

i

= ahol N a térfogat-
ANv’ _ . &

- egységben levo abszorbeald atomok szama!
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7.14. Gyors neutronok nehéz atommagokon szérédnak, a neutro-
nok hullamhossza kicsi a mag sugarahoz képest (ka>1). Fel-
tételezziik, hogy a mag elnyel minden ! <ka=I, impulzusmo-
mentumu neutront, az I > [,, impulzusmomentumuakkal pedig
egyaltalan nem hat koleson. Mit jelent ez a szérasamplitido-
ban szerepld S, és 9, fiiggvényekre nézve? Hatarozzuk meg a
rugalmas hataskeresztmetszetet, a reakcié hataskeresztmet-
szetet és a teljes hataskeresztmetszetet!

7.15. Hatarozzuk meg a Born-kozelités alkalmazhatosaganak felté-
telét a V(r)= Ve "™ potencialra!

7.16. Hatarozzuk meg a differencialis és a teljes hataskeresztmetsze-
tet Born-kozelitésben a V(r) = ~ e~ potencialon valé s2616-

dasnal! _ _
7.17. Hatarozzuk meg a differencialis és a teljes hataskeresztmetsze-

tet Born-kozelitésben az

a) V() = Vye r2

b) V()= {(’; Vo

3

ha r<a
ha r>a

potencialon val6 szoroédasnal! :

7.18. Hatarozzuk meg gyors elektron alapallapott hldrogenato—
mon valé rugalmas szérddasanak hataskeresztmetszetét,
Born-kozelitésben !

1

- 8. Tobbtestprobléma

8.1. Irjuk fel az N részecskéb6l allé rend szer Schrédin ger-egyenle-
tét! Mutassuk meg, hogy ha a rendszer zart, akkor a tomegko-
zéppont mozgasa levalaszthatd a részecskék relativ mozgasa-
rol!
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N azonos részecskébdl allo rendszer hullamfiiggvényét egyré-

 szecske-hullamfiiggvények szorzatabol épitettiik fel. Mutas-

suk meg, hogy egy kiilsé erd hatasat leiroé operator varhaté ér-
téke egyrészecske-hullamfiiggvényekkel szamitott varhato ér-

b . tékek Gsszegeként allithato elé!
.3. Hozzuk egyszerubb alakra az elozo fcladatban szereplé rend-

1
szerben a parkdlcsonhatasokat lelro Q= Z Q(x,x,) ope-
ith=1
rator varhato értékét!

4. Bizonyitsuk be, hogy ha egy kvantummechanikai rendszert
' pusztan Coulomb-kolcsonhatas tart dssze, akkor

2E +E =0. (Viridltétel.)

kin

. Egy atom K heja két, 1s dllapot{l elektront tartalmaz, a mag
-toltése Ze, tomege vcgtelen nagynak tekinthet6. Egyrészecske-

13N1/2 'y
" hullamfiiggvényként hasznaljuk a (ﬁa 3 exp(— a_) Har-

nyékolt” hullamfiiggvényt! (Z'<Z, mert az egyik elektron a
masik elektron szamara részben learnyékolja a mag toltését.)
Z'-t variacios paraméternek tekintve, szamitsuk ki az energia
kozelitd értekét!

_'.6. Becsiiljiik meg, hogyan fiigg a nagy rendszamu elcmek kotési

energiaja a rendszamtol! (Az elektronok egymassal valo kol-

. csonhatésat hanyagoljuk el.)
. Két, alapallapott hidrogénatom egymdstol nagy tavolsagban

helyezkedik el, az atommagokat nyugvoknak tekinthetjiik.
Mutassuk meg, hogy a két atom kozotti kolcsonhatas a per-
turbacidszamitas els6 kozelitésében eltlinik, a masodrendu
kozelités pedig a van der Waals-erfre vezet!

. Szamitsuk ki a litiumatom kotési energiajat alapallapotban!

Variacios paraméterként a Z’ effektiv magtoltést hasznaljuk, a
kicserélddési kolcsonhatast hanyagoljuk el.
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